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Modell- und Elementversuche zur
Bodenveru¨ssigung
Erik Schwiteilo, Ivo Herle
Technische Universita¨t Dresden, Institut fu¨r Geotechnik, Professur fu¨r
Bodenmechanik und Grundbau
Am Institut fu¨r Geotechnik wurden Modell- und Elementversuche zur Bodenveru¨s-
sigung durchgefu¨hrt. Dabei wurde vor allem der entstehende Porenwasserdruck be-
obachtet. Der Boden wurde bei beiden Versuchsarten u¨ber einen Impuls, d.h. u¨ber
ein Fallgewicht, welches von außen gegen den Versuchsbeha¨lter prallt, belastet. Im
Rahmen der Modellversuche wurden vor allem versuchstechnische Randbedingungen,
wie die Intensita¨t des Impulses und der Aufschlagspunkt des Fallgewichtes, analysiert.
Dabei wurden diese Versuche nur unter geostatischen Spannungen durchgefu¨hrt. Es
konnte gezeigt werden, dass der Boden veru¨ssigt und dabei die Porenwasserdru¨cke
gemessen werden ko¨nnen.
Um den Versuchsaufbau etwas zu vereinfachen und auch ho¨here Spannungszusta¨nde
als die geostatischen zu erzeugen, wurde ein Elementversuch (anna¨hernd homogene
Spannungsverteilung) entworfen. Dies ermo¨glichte das Untersuchen von verschiede-
nen natu¨rlichen Sanden.
Ziel der Untersuchungen ist, die Neigung zur Veru¨ssigung zu bewerten sowie auf
unterschiedliche granulometrische Eigenschaften beziehen zu ko¨nnen.
1 Einleitung
Eine Bodenveru¨ssigung beschreibt einen Zustand des Bodens, bei welchem er prak-
tisch keine Scherfestigkeit mehr aufweist. Die Scherfestigkeit des Bodens ist dabei
vor allem von der effektiven Spannung σ ✵ (hier vereinfacht eindimensional)
σ
✵ ❂ σ  u (1)
mit σ ❂ totale Spannung im Boden
u❂ Porenwasserdruck im Boden
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abha¨ngig. Das heißt, wenn der Porenwasserdruck etwa das Niveau der totalen Span-
nung σ im Boden erreicht, wird die effektive Spannung σ ✵ und damit auch die Scher-
festigkeit minimal. Zu einem Anstieg des Porenwasserdruckes u kann es insbesondere
bei einer undrainierten Scherung eines locker gelagerten Sandes kommen. Da der lo-
ckere Sand die Tendenz aufweist, sich wa¨hrend einer Scherung zu verdichten, dies
aber auf Grund der undrainierten Verha¨ltnisse nicht mo¨glich ist, steigen die Poren-
wasserdru¨cke an.
Versuche zur Bodenveru¨ssigung werden meist als zyklische Versuche in einem Tri-
axialversuchsstand durchgefu¨hrt (siehe z.B. [Ish93]). Dabei sind der Versuchsaufbau
und die -technik sehr aufwendig. Da es sich bei den veru¨ssigungsgefa¨hrdeten Bo¨den
meist um Sande oder gemischtko¨rnige Bo¨den handelt, ist die Probenherstellung und
der Probeneinbau kompliziert. Dabei spielt gerade die Bodenstruktur, die durch den
Einbau erzeugt wird, ein wichtige Rolle bei der Neigung zur Veru¨ssigung (siehe
z.B. [MSC✰77]).
Am Institut fu¨r Geotechnik der Technischen Universita¨t Dresden wurde versucht, ein
Verfahren zur entwickeln, bei welchem die Herstellung der Versuchsproben relativ un-
empndlich ist. Die Versuche sollten gleichzeitig schnell Ergebnisse liefern ko¨nnen.
Dabei wird ein Bodenvolumen u¨ber einen Impuls angeregt, wobei auf Grund der ho-
hen Belastungsgeschwindigkeit von undrainierten Bedingungen ausgegangen werden
kann. Diese erzeugte undrainierte Scherung sollte eine Veru¨ssigung oder zumindest
eine Tendenz zur Veru¨ssigung hervorrufen. Durch Messen von Verformungen und
Porenwasserdru¨cken kann somit das Bodenverhalten bezu¨glich der Veru¨ssigung be-
wertet werden.
In einer ersten Versuchsreihe wurde ein relativ großes Bodenvolumen in einem Plexi-
glaskasten untersucht. Es ging dabei vor allem um das Festlegen von Versuchsrandbe-
dingungen, zu welchem vor allem die Intensita¨t des Impulses, der Aufschlagspunkt der
Impulseinwirkung und die Messstelle der Porenwasserdru¨cke geho¨ren. Anhand dieser
ersten Ergebnisse konnte ein kleinerer Elementtest-Versuchsstand konstruiert werden,
der fu¨r ein kleineres Bodenvolumen auch verschiedene Spannungsniveaus erlaubt.
Das Anwendungsgebiet des neuen Versuchsverfahrens ist die Bewertung der Neigung
zur Veru¨ssigung und somit eine schnelle Identikation von veru¨ssigungsgefa¨hr-
deten Bo¨den. Es ist zu erwarten, dass die Veru¨ssigungsneigung eines Bodens stark
durch granulometrische Eigenschaften wie Korngro¨ße, -form und -rauigkeit beein-
usst wird. Somit sollte es auch umgekehrt mo¨glich sein, durch die Versuchsergebnis-
se auf die Korneigenschaften schließen zu ko¨nnen.
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2 Modellversuche
2.1 Versuchaufbau und Durchfu¨hrung
Die Modellversuche zur Veru¨ssigung wurden in einer eigens dafu¨r hergestellten Ver-
suchseinrichtung durchgefu¨hrt. Ein Bild sowie eine Skizze der Versuchseinrichtung
sind in Abbildung 1 dargestellt.
Abbildung 1: Foto und Skizze des Versuchsaufbaus der Modellversuche
Die Maße der Versuchseinrichtung betragen 13,50 x 13,45 x 42,00 cm und begrenzen
somit das Versuchsvolumen auf maximal 7626,15 cm3.
Der Versuchsaufbau erlaubt es, Wasser von unten durch das Versuchsmaterial durch-
stro¨men zu lassen. Damit kann das Probenmaterial aufgelockert und so wiederholt ein
vergleichbarer Anfangszustand hergestellt werden. Durch einen Filter am Boden des
Versuchsbeha¨lters wird das Wasser u¨ber die Grunda¨che verteilt.
Um eine A¨nderung im Porenwasserdruck messen zu ko¨nnen, wurden drei Wasser-
standro¨hren an der Seite des Versuchskastens angebracht. In Abbildung 1 sind diese
mit PWD 1, PWD 2 und PWD 3 benannt. Die Standro¨hren wurden so angebracht,
dass sie den Porenwasserdruck in verschiedenen Ho¨hen messen.
Zu Beginn jedes Versuches wurde das Material trocken in den Versuchskasten einge-
rieselt. Im Anschluss daran wurde es von unten mit Wasser durchstro¨mt und damit
aufgelockert und gesa¨ttigt. Im na¨chsten Schritt wurde die Ho¨he der aufgelockerten
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Probe gemessen, um das Volumen und die Anfangsporenzahl berechnen zu ko¨nnen.
Danach wurde ein Impuls auf die Probe ausgeu¨bt, in dem ein Gummigewicht an ei-
nem Pendel ausgelenkt und gegen die Außenwand des Versuchskastens geschwungen
wurde. Aus der Fallho¨he und der Masse des Gummigewichtes kann die Intensita¨t des
Impulses
p❂ m ✁ v (2)
mit v❂
♣
2 ✁g ✁h
m❂Masse des Gummigewichts
h❂ Fallho¨he
g❂ Fallbeschleunigung
bestimmt werden. Es wurden zwei unterschiedlich starke Impulse, durch unterschied-
lich große Fallho¨hen, untersucht. Um den Einuss des Aufschlagspunktes (AP) zu
analysieren, wurden ebenfalls drei verschiedene Orte getestet.
Nach jedem Versuch wurde die Probe wieder neu von unten durchstro¨mt und somit
aufgelockert.
Als Messgro¨ßen wurden der Anstieg des Porenwasserdrucks u¨ber die Standro¨hren
sowie die entstehende Obera¨chensetzung gemessen.
2.2 Versuchsbo¨den
Zur Untersuchung der Empndlichkeit des Versuches auf unterschiedliche Bodenty-
pen wurden drei verschiedene Sande getestet. Sand 1 ist ein natu¨rlich vorkommen-
der Sand aus einer Sandgrube in der Na¨he von Dresden. Sand 2 ist der grobe Anteil
(Korngro¨ße ❃ 0,125mm) eines Materials, welches in einem Tagebau in der Na¨he von
Bautzen zur Gewinnung von Kaolin anfa¨llt. Das dritte Material ist ein kommerziell
vertriebener Sand fu¨r Spielpla¨tze.
Die Korngro¨ßenverteilungen aller drei Materialien sind in Abbildung 2 abgebildet.
Wie zu erkennen, liegen die Korngro¨ßenverteilungen fu¨r Sand 1 und Sand 3 relativ
dicht beieinander, wohingegen Sand 2 etwas grobko¨rniger ist. Alle Sande sind engge-
stuft.
Die Klassikationsparameter der Sande sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Wie in
Tabelle 1 zu erkennen, sind sowohl die minimalen als auch maximalen Porenzahlen
von Sand 1 und 2 fast gleich groß. Die von Sand 3 sind etwas geringer.
2.3 Auswertung und Ergebnisse
Als Testergebnisse wurden zum einen die Obera¨chensetzungen gemessen und zum
anderen die entstehenden Porenwasserdru¨cke u¨ber die seitlich angebrachten Standro¨h-
ren ausgewertet.
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Abbildung 2: Korngro¨ßenverteilung der verwendeten Sande im Modellversuch
Tabelle 1: Klassikationsparameter der verwendeten Sande
Bezeichnung Korndichte min Porenzahl max Porenzahl Schu¨ttwinkel
γs [g/cm3] emin emax ϕ [✍]
Sand 1 2,643 0,53 0,80 31,0
Sand 2 2,629 0,51 0,84 34,2
Sand 3 2,641 0,46 0,72 32,0
Obera¨chensetzungen
In Abbildung 3 sind die gemessenen Obera¨chensetzungen fu¨r unterschiedliche Im-
pulsintensita¨ten in der Versuchsreihe mit Sand 1 zu sehen. Die Messstellen der Ober-
a¨chensetzungen sind in Abbildung 1 zu sehen. Außerdem sind in Abbildung 1 die
drei untersuchten Aufschlagspunkte markiert.
Es zeigt sich, dass die Setzungen fu¨r den ho¨heren Impuls von 0,55Ns leicht gro¨ßer
sind als fu¨r den kleineren mit 0,35Ns. Zwischen den unterschiedlichen Aufschlags-
punkten la¨sst sich allerdings kein eindeutiger Einuss erkennen.
Die Erfassung der Obera¨chensetzungen allein ist nicht ausreichend, die Veru¨ssig-
ungsneigung des untersuchten Bodens zu beschreiben. Die gemessenen Werte sind
relativ klein und die Schwankungen zwischen den Werten relativ groß.
Porenwasserdruckentwicklung
Die durch den Aufschlag entstandenen Porenwasserdru¨cke u wurden in den seitlichen
Standro¨hren in drei unterschiedlichen Ho¨hen gemessen (siehe Abb. 1). Die gemesse-
nen A¨nderungen imWasserspiegel der Standro¨hre wurden inWasserdru¨cke umgerech-
net. DieseWasserdru¨cke uwurden wiederum in Relation zu einer aus der U¨berlagerung
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Abbildung 3: Obera¨chensetzungen fu¨r unterschiedliche Impulsintensita¨ten und Auf-
schlagspunkte
abgescha¨tzten geostatischen Vertikalspannung σv angegeben. Somit ergibt sich ein
normierter Porenwasserdruck u❂σv zu:
u❂σv ❂
γw ✁hw
γ ✵ ✁h (3)
mit γw ❂Wichte des Wassers
hw ❂ Anstiegsho¨he des Wassers in der Standro¨hre
γ
✵ ❂ γ   γw ❂Wichte des Bodens unter Auftrieb
h❂ Ho¨he des u¨berlagerten Bodens
Eine Bodenveru¨ssigung wird etwa ab einem normierten Porenwasserdruck von 0,8
angenommen. Es wird dabei der Einuss der Wandreibung (Siloeffekt) auf die auftre-
tenden Vertikalspannungen beru¨cksichtigt.
In Abbildung 4 sind die normierten Porenwasserdru¨cke fu¨r unterschiedliche Auf-
schlagspunkte und Impulsintensita¨ten fu¨r Sand 1 gezeigt. Wie zu erkennen ist, sind die
normalisierten Porenwasserdru¨cke fu¨r die unterschiedlichen Aufschlagspunkte sowie
fu¨r die Messstellen fast gleich groß. Dies deutet darauf hin, dass es im gesamten Pro-
benvolumen zu einer a¨hnlichen Reaktion auf den Impuls kommt. Ein kleiner Unter-
schied la¨sst sich bei der Impulsintensita¨t erkennen, hier sind die ermittelten normierten
Porenwasserdru¨cke beim gro¨ßeren Impuls von 0,55Ns etwas ho¨her.
Einuss des Materials
Im Weiteren wird nur noch auf die entstandenen Porenwasserdru¨cke eingegangen,
da diese das Bodenverhalten empndlicher als die Obera¨chensetzungen charakteri-
sieren. Wie an den Korngro¨ßenverteilungen zu erkennen, ist Sand 1 grobko¨rniger als
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Abbildung 4: Normierter Porenwasserdruck bei unterschiedlichen Aufschlagspunkten
fu¨r eine Impulsintensita¨t von 0,35Ns (a) und von 0,55Ns (b)
Sand 2. Da aber die Korngro¨ßenverteilungen von Sand 1 und Sand 3 sehr a¨hnlich sind,
sollte sich hier ein Einuss der Granulometrie (Kornform und -rauigkeit) zeigen.
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Abbildung 5: Normierter Porenwasserdruck in unterschiedlichen Ho¨hen fu¨r die drei
Versuchssande fu¨r eine Impulsintensita¨t von 0,35Ns (a) und von 0,55Ns (b)
Die normierten Porenwasserdru¨cke sind bei den Sanden 1 und 3 fast identisch. Hier
zeigt sich nur ein kleiner Unterschied bei dem niedrigeren Impuls. Beim ho¨heren Im-
puls sind die gemessenen Werte vergleichbar. Dies la¨sst darauf schließen, dass die
Veru¨ssigung des Sandes 3 beim niedrigeren Impuls noch nicht vollsta¨ndig war. Bei
dem ho¨heren Impuls konnte kein ho¨herer Porenwasserdruck entstehen, da der Boden
schon veru¨ssigt war.
Bei Sand 2 sind die auftretenden Porenwasserdru¨cke viel geringer als bei den anderen
Materialien. Dies ist wahrscheinlich auf die gro¨bere Korngro¨ße zuru¨ckzufu¨hren. Auch
hier zeigt sich aber ein Anstieg der Porenwasserdru¨cke bei dem gro¨ßeren Impuls.
Da der unterschied zwischen Sand 1 und Sand 3 sehr klein ist, kann kein ausgepra¨gter
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Einuss der Granulometrie beobachtet werden.
3 Elementversuche
In den zuvor beschriebenen Modellversuchen konnte gezeigt werden, dass der An-
satz des Messens der Porenwasserdru¨cke bei einer Impulsanregung mo¨glich ist und
interpretierbare Ergebnisse liefert. Auf Grund der Gro¨ße des Versuchskastens ist das
beno¨tigte Materialvolumen ziemlich hoch und die Untersuchungen vieler Proben so-
mit sehr zeitaufwendig. Es wurde deshalb versucht, das Prinzip des Modellversuches
in einen kleineren Elementversuch umzuwandeln. Dabei sollte eine etwa homogene
Spannungsverteilung im Probenvolumen herrschen, um die Auswertung in Richtung
eines Elementversuches zu vereinfachen. Außerdem ermo¨glicht ein kleinerer Ver-
suchsaufbau das Aufbringen ho¨herer Spannungen.
3.1 Versuchsaufbau und Durchfu¨hrung
Der Versuchsaufbau des Elementversuches ist in Abbildung 6 skizziert. Analog zum
Modellversuch erfolgt die Porenwasserdruckmessung u¨ber eine Standro¨hre, welche
spa¨ter durch einen Porenwasserdruckgeber ersetzt werden soll, am Boden der Probe.
Da von einem homogenen Spannungszustand ausgegangen wird, geht man von glei-
chen Porenwasserdru¨cken in der gesamten Probe aus.
Abbildung 6: Skizze des Versuchsaufbaus im Elementversuch
Die Probe wird im trockenen Zustand in den Zylinder eingerieselt. Anschließend er-
folgt eine Durchstro¨mung der Probe von unten, wodurch diese gesa¨ttigt und aufgelo-
ckert wird. Das Probenmaterial sedimentiert im mit Wasser gefu¨llten Zylinder, sodass
eine lockere Lagerung erreicht wird.
Wie in den zuvor beschriebenen Modellversuchen wird ein Impuls durch ein Pendel
aufgebracht. Dabei wird eine Gummikugel gegen die Außenwand des Zylinders ge-
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prallt. Der hier verwendete Impuls kann aus
p❂ m ✁ v❂ 0❀031 kg ✁4❀44m/s❂ 0❀136Ns (4)
mit v❂
♣
2 ✁g ✁h❂
q
2 ✁9❀81m/s2 ✁0❀1m❂ 4❀44m/s
analog zu Gleichung 2 bestimmt werden. Das Pendel wurde so eingerichtet, dass die
Kugel etwa in der Mitte der Probenho¨he gegen den Zylinder prallt. Jeder Versuch
besteht aus drei Teilversuchen, d.h. drei gleichen Impulseinwirkungen. Zwischen den
Teilversuchen wird die Probe allerdings nicht wieder aufgelockert.
Die Versuche wurden bei einer Auast von etwa 20 kg durchgefu¨hrt. Die Vertikal-
spannung im Zylinder entspricht somit
σv ❂
20 kg ✁9❀81 m/s2
pi❂4 ✁ ✭4❀6 cm✮2❂10 ❂ 118 kN/m
2 (5)
3.2 Versuchsmaterialien
Bei den hier vorgestellten Elementversuchen wurden vier verschiedene fein- bis mit-
telko¨rnige Sande verwendet. Die Kornverteilungen der Sande sind in Abbildung 7
dargestellt.
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Abbildung 7: Korngro¨ßenverteilung der in den Elementversuchen verwendeten Sande
3.3 Auswertung und Ergebnisse
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
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In Abbildung 8 sind die in den Elementversuchen gemessenen Porenwasserdru¨cke
dargestellt. Es werden die Porenwasserdrucka¨nderungen in mm-Wassersa¨ule ange-
geben, welche in der Standro¨hre gemessen wurden. Jeder Versuch wurde drei mal
wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu u¨berpru¨fen. Jeder Versuch
besteht hier aus drei Teilversuchen, wobei die Probe zwischen den Teilversuchen nicht
wieder aufgelockert wurde.
Beim jeweils ersten Impuls jedes Versuches entstanden die ho¨chsten Porenwasser-
dru¨cke. Bei jedem weiteren Impuls nahmen diese ab.
Es zeigt sich, dass die gemessenen Porenwasserdru¨cke reproduzierbar sind, da im-
mer a¨hnliche Porenwasserdrucka¨nderungen fu¨r die jeweiligen Versuchssande gemes-
sen wurden.
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Abbildung 8: Gemessene Porenwasserdrucka¨nderungen fu¨r unterschiedliche Sande
bei jeweils drei Versuchswiederholungen
Normierte Porenwasserdru¨cke
Analog zu den Modellversuchen kann auch in den Elementversuchen ein normierter
Porenwasserdruck u❂σv bestimmt werden. In Abbildung 9 sind die normierten Poren-
wasserdru¨cke als Mittelwerte der in den einzelnen Versuchen gemessen Porenwasser-
dru¨cke u¨ber die einzelnen Teilversuche gezeigt. Bei allen Versuchssanden zeigt sich
eine Abnahme der Porenwasserdrucka¨nderung von Teilversuch zu Teilversuch. Dies
ist auf die zunehmende Verdichtung der Proben zuru¨ckzufu¨hren, da zwischen den Teil-
versuchen die Probe konsolidieren kann und nicht aufgelockert wird. Die getesteten
Bo¨den lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen. In der ersten Gruppe sind San-
de, die sich bei jedem Impuls nur wenig verdichten und die auftretenden Porenwasser-
dru¨cke sich entsprechend jeweils nur wenig verkleinern. Zu dieser Gruppe geho¨ren die
Proben 55 und 158. Bei den Sanden der zweiten Gruppe kommt es beim ersten Impuls
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zu einem sehr starken Porenwasserdruck-Anstieg. Wobei beim zweiten und dritten Im-
puls kaumweitere Porenwasserdru¨cke entstehen. Dies la¨sst darauf schleißen, dass sich
diese Sande schon beim ersten Impuls sehr stark verdichten. Zu dieser Gruppe geho¨ren
die Proben 439 und 565. Als Erkla¨rung dafu¨r ko¨nnte die Korngro¨ßenverteilung dienen,
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Abbildung 9: Entwicklung der normierten Porenwasserdru¨cke fu¨r unterschiedliche
Sande u¨ber drei Teilversuche
da die Proben 439 und 565 eine sehr a¨hnliche Korngro¨ßenverteilung aufweisen. Aller-
dings erkla¨rt die Korngro¨ße nicht das a¨hnliche Verhalten bei den Proben 55 und 148,
da Probe 148 eine gro¨bere Kornverteilung als Probe 55 aufweist. Die Ursache kann
man in der Granulometrie, d.h. Obera¨chenrauigkeit und Form der Ko¨rner, vermuten.
Eine genauere Untersuchung steht allerdings noch aus.
Auffa¨llig ist, das die erreichten normierten Porenwasserdru¨cke sehr klein sind. Anders
als bei demModellversuch wu¨rde dies hier bedeuten, dass keine Veru¨ssigung eintritt,
sondern lediglich eine Tendenz zur Veru¨ssigung ableitbar ist. Es wird vermutet, dass
der geringe Anstieg auf das kleine Wasservolumen in der Probe zuru¨ckzufu¨hren ist.
Dies bewirkt, dass das ausstro¨mende Wasser die Standro¨hre nicht ausreichend fu¨llen
kann. Der Versuch wird deshalb als na¨chstes mit elektrischen Porenwasserdruckge-
bern durchgefu¨hrt.
4 Zusammenfassung
Am Institut fu¨r Geotechnik der Technischen Universita¨t Dresden wurden Modell- und
Elementversuche zur Bestimmung der Neigung von Sanden zur Veru¨ssigung durch-
gefu¨hrt. Anhand dieser Versuche konnte gezeigt werden, dass es mo¨glich ist, eine
Tendenz zur Veru¨ssigung u¨ber die entstehenden Porenwasserdru¨cke nach einer im-
pulsartigen Anregung zu erkennen. An den Modellversuchen zeigte sich, dass nach
der Anregung durch einen Impuls zwar Obera¨chensetzungen auftreten, diese jedoch
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das Materialverhalten nicht ausreichend beschreiben. Die Porenwasserdru¨cke wurden
bei den Modell- und Elementversuchen u¨ber Standro¨hren gemessen. Anhand der Mo-
dellversuche zeigte sich, dass es kaum einen Einuss der Anregungsstelle bzw. des
Messpunktes der Porenwasserdru¨cke gibt. Auch die Intensita¨t des Impulses hatte in
den untersuchten Grenzen nur einen geringen Einuss.
Die bei den Elementversuchen getesteten Sande konnten in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Eine Gruppe, bei der das Material sich sehr schnell schon nach dem ers-
ten Impuls verdichtet, und eine andere, welche sich allma¨hlich durch mehrere Impul-
se verdichtet. Die Unterschiede lassen sich auf die Korngro¨ßenverteilung, Kornform
bzw. -rauigkeit zuru¨ckfu¨hren. Allerdings mu¨ssen diese Faktoren erst na¨her untersucht
werden.
Das neue Verfahren ermo¨glicht, die Veru¨ssigungsneigung unter verschiedenen Be-
dingungen schnell zu u¨berpru¨fen. Es kann nicht nur der Spannungszustand variiert
werden, sondern auch die durch den Bodeneinbau erzeugte Bodenstruktur. Somit soll-
te es ebenfalls mo¨glich sein, den Einuss der Bodenstruktur bzw. einer Teilsa¨ttigung
zu beru¨cksichtigen.
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